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1155" -P h o t o m e t r i c ,  p o l a r i m e t r i c ,  a n d  r a d i o m e t r i c  d a t a  i n d i c a t e  
t h a t  P h o b o s '  s u r f a c e  i s  c o v e r e d  w i t h  f i n e  r e g o l i t h  f o r m e d  d u e  t o  
impact  w i t h  t h e  g r o u n d  [ 21 .  I t s  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  c a n  b e  
p r e - d e t e r m i n e d  on  t h e  b a s i s  o f  t h e  r e s u l t s  o f  s t u d y i n g  t h e  
m o r p h o l o g y  o f  t h e  s a t e l l i t e ' s  c r a t e r s  a n d  g r o o v e s .  We know t h a t  
t h e  t r a n s v e r s e  p r o f i l e  o f  g r o o v e s  i s  smoo th  a n d  t h a t  g r o o v e  
w a l l s  a r e  u s u a l l y  r a t h e r  f l a t ,  w i t h  l e s s  t h a n  a 10" s l o p e .  On ly  
t h e  l a r g e s t  g r o o v e s  n e a r  t h e  c r a t e r  S t i c k n e y  h a v e  s l o p e s  a s  h i g h  
a s  30'. Furrows a r e  no  more t h a n  100 m d e e p  1111. I n  a d d i t i o n ,  
p r e l i m i n a r y  p h o t o g r a m m e t r i c  e v a l u a t i o n s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  a v e r a g e  
d e p t h / d i a m e t e r  r a t i o  f o r  young c r a t e r s  i s  c l o s e  t o  0.2 [ l o ] .  
Large  c r a t e r s  h a v e  d i a m e t e r s  measu red  i n  k i l o m e t e r s  ( t h e  
d i a m e t e r  of t h e  l a r g e s t  c r a t e r ,  S t i c k n e y ,  e q u a l s  8 k m ) .  
T h e r e f o r e ,  r a t h e r  d e e p  bowl-shaped  c r a t e r s  i n  t h e  e q u a t o r i a l  
r e g i o n  h a v e  s ides  c u r v e d  more t h a n  40-50" [ 4 1 .  A c c o r d i n g  t o  
A .  T. B a z i l e v s k i y ' s  e v a l u a t i o n s ,  maximum s l o p e  c u r v a t u r e  on t h e  
i n n e r  s i d e s  r e a c h e s  50-60" [61.  C r a t e r  s i d e s  m u s t  c o n s i s t  o f  
f i n e - g r a i n  a n d  l a r g e - c h u n k  m a t e r i a l  w i t h  a s l o p e  e q u a l  t o  t h e  
l i m i t  p e rmis s ib l e  f o r  t h e  s o i l ' s  g i v e n  m e c h a n i c a l  p a r a m e t e r s . * *  
T h e  s o i l ' s  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  a r e  a f u n c t i o n  o f  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  p a r t i c l e s  -- f r i c t i o n  
a n d  a u t o g e n e s i s  -- q u a n t i f i e d  b y  c o h e s i o n  a n d  t h e  a n g l e  o f  
*Numbers i n  t h e  m a r g i n  i n d i c a t e  p a g i n a t i o n  o f  t h e  f o r e i g n  t e x t .  
* * F i r s t ,  t h e  r e g o l i t h  i t s e l f  may p o s s i b l y  c o n s t i t u t e  o n l y  t h e  
t o p  of t h e  s l o p e ,  s i n c e  t h e  r e g o l i t h ' s  t h i c k n e s s  i s  m e a s u r e d  i n  
h u n d r e d s  o f  meters. S e c o n d ,  b e c a u s e  P h o b o s  i s  n o t  a sphe re ,  
e v a l u a t i o n  o f  s l o p e  c u r v a t u r e  h a s  an  i n d e t e r m i n a t e n e s s  o f  5-10', 
s i n c e  i t  was c o n d u c t e d  on t h e  b a s i s  o f  s h a d o w s  c a s t  a n d  on t h e  
a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  s a t e l l i t e  i s  a sphe re .  
3 
i n t e r n a l  f r i c t i o n  r e s p e c t i v e l y .  C o n s e q u e n t l y ,  d i f f e r e n t  
c o m b i n a t i o n s  o f  c o h e s i o n  and  f r i c t i o n  p a r a m e t e r s  may p r o v i d e  
o b s e r v a b l e  v a l u e s  f o r  s l o p e  curva ture .  T h i s  a r t i c l e  p r e s e n t s  
c o r r e s p o n d i n g  e v a l u a t i o n s  o f  these parameters  i n  terms o f  o r d e r  
o f  m a g n i t u d e .  
/156 -S e v e r a l  a p p r o x i m a t i o n  t e c h n i q u e s  f o r  c a l c u l a t i n g  s l o p e  
s t a b i l i t y  on t h e  b a s i s  o f  g i v e n  m e c h a n i c a l  s o i l  p r o p e r t i e s  -- 
i n t e r n a l  f r i c t i o n  a n g l e ,  c o h e s i o n ,  a n d  v o l u m e t r i c  w e i g h t  -- a r e  
u s e d  i n  s o i l  m e c h a n i c s  t o  d e t e r m i n e  maximum s l o p e  c u r v a t u r e  a t  a 
f i x e d  h e i g h t .  K .  T e r t s a g i ' s  r a t i o  i s  u s e d  f o r  t h i s  p u r p o s e  C31: 
where H i s  c r i t i c a l  s l o p e  h e i g h t ;  c ,  s o i l  c o h e s i o n ;  e, s o i l  
d e n s i t y ;  g ,  g r a v i t a t i o n a l  a c c e l e r a t i o n ;  N, a f a c t o r  d e p e n d e n t  on 
T e r z a g i l s  curve  ([31, f i g .  4 5 ) .  
- - A  A-L---:--A c--- i ! ? t e r n a l  f r i c t i = n  a n g l e  q and s l o p e  Q aiiu uc :~e :~ i i i i i i t :u  I LUIII 
I n  t h i s  c a s e ,  t h e  l i m i t  e q u i l i b r i u m  f o r  s l o p e  f r o m  a 
u n i f o r m  m a t e r i a l  l y i n g  on a un i form b a s e  i s  e s t a b l i s h e d .  I t  i s  
a s s u m e d  t h a t  a s l o p e  f a i l s  due  t o  f o r m a t i o n  o f  a r o u n d - c y l i n d e r  
s l i d i n g  s u r f a c e  c r o s s i n g  t h e  ver tex a n d  b a s e  o f  t h e  s l o p e .  
T h e n ,  a s s i g n i n g  N ( q , P ) ,  o n e  can  o b t a i n  t h e  l o w e r  l i m i t  f o r  c / p g ,  
a n d ,  knowing Q a n d  g ,  f i n d  c o h e s i o n  c ,  w h i c h ,  t o g e t h e r  w i t h  
i n t e r n a l  f r i c t i o n  a n g l e q ,  g i v e s  t h e  t o t a l  c h a r a c t e r i s t i c  f o r  
t h e  s o i l l s  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s .  
The  r e s u l t i n g  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  may b e  u s e d  t o  
d e t e r m i n e  t h e  s o i l ' s  b e a r i n g  c a p a c i t y  p .  I n  c a s e  o f  l o c a l  
s h e a r ,  i . e .  when t h e  s o i l  i s  packed  o n l y  i n d i r e c t l y  u n d e r  t h e  
l o a d - i m p o s i n g  a r e a ,  f o r  a l o n g  band  o f  w i d t h  Z b ,  i t  i s  
d e t e r m i n e d  n e a r  t h e  s o i l  s u r f a c e  a c c o r d i n g  t o  [31, w i t h  t h e  
f o l l o w i n g  r a t i o :  
2 
3 
p = - cxe'+ P6 ~ ~ X V l +  Pb%XP', 
4 
, 
I 
I 
c 'X, ' where t 
and  x v l  a r e  b e a r i n g  c a p a c i t y  f a c t o r s ,  w h i c h  a r e  f u n c t i o n s  o f  
and a r e  a d j u s t e d  t o  T e r z a g i l s  c u r v e  [3 ,  f i g .  381  a l s o  i n  R .  
S c o t t  191. S i n c e  l o c a l  shear  a t  t =O g i v e s  t h e  l o w e r  boundary  
f o r  b e a r i n g  c a p a c i t y ,  t h e  f o l l o w i n g  r a t i o  i s  used  f o r  
c a l c u l a t i o n s :  
i s  band w i d t h  b e n e a t h  t h e  s o i l  s u r f a c e ; X  
9 
9 
F r e e  f a l l  a c c e l e r a t i o n s  d i f f e r  s u b s t a n t i a l l y  f o r  v a r i o u s  b o d i e s  
i n  t h e  S o l a r  System ( f o r  t h e  Moon, 9-162 cm/sec2; f o r  Phobos, 
gdO.5 cm/sec 1. T h e r e f o r e ,  f o l l o w i n g  L. J a f f e  E81, we can  
c o n v e n i e n t l y  i n t r o d u c e  mass b e a r i n g  c a p a c i t y  pm=p/g.  Then 
r a t i o  ( 3 )  t a k e s  t h e  fo rm 
2 
C a l c u l a t i o n s  were p e r f o r m e d  f o r  Phobos f o r  d a t a  on t h e  
morpho logy  o f  c r a t e r s  and grooves .  Average r e g o l i t h  d e n s i t y  on 
t h e  s u r f a c e  was s e t  on t h e  o r d e r  o f  1 g/cm ; g r a v i t a t i o n a l  
a c c e l e r a t i o n ,  a b o u t  0.5 cm/sec2 ( f o r  d e t a i l s ,  see El]). 
3 
On t h e  b a s i s  o f  d a t a  on  c r a t e r s ,  s o i l  c o h e s i o n  i s  e v a l u a t e d  
n 
a t  ckr"-0.07-0.03 N/cmL; on  t h e  b a s i s  o f  d a t a  on g rooves ,  a t  
c b ~ 0 ~ 0 0 5 ~ 0 . 0 0 1  N/cm . 2 The i n t e r n a l  f r i c t i o n  a n g l e  9 was s e t  
a t  5-30'.  Mass b e a r i n g  c a p a c i t i e s  were r e s p e c t i v e l y  s e t  on t h e  
o r d e r  o f  100 and 5 kg/cm2 o r  0.5 and 0.025 N/cm . 
v a l u e s  s h o u l d  be c o n s i d e r e d  somewhat u n d e r e s t i m a t e d .  
2 These 
The d i s c r e p a n c y  i n  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  Phobos '  s o i l  
s u r f a c e  i n  d i f f e r e n t  s t r u c t u r a l  f o r m a t i o n s  -- c r a t e r s  and g r o o v e s  
-- i s  n o t e w o r t h y .  A t  t h i s  p o i n t  i t  i s  n o t  e n t i r e l y  u n d e r s t o o d .  
These s o i l  p a r a m e t e r s  a r e  a l s o  somewhat l o w e r  t h a n  s i m i l a r  
p a r a m e t e r s  f o r  t h e  Moon's s o i l :  (PX0-45 ' ,  c=0.01-0.04 N/cm , 
and b e a r i n g  c a p a c i t y  a b o u t  3 N/cm2 [71 ,  a l t h o u g h  t h e  a d h e s i o n  
o f  l u n a r  s o i l  n o t  shown i n  t h e  p h o t o m e t r i c  t a r g e t  o f  S u r v e y o r  6 
i s  c a l c u l a t e d  a t  0.001-0.01 N/cm [ 5 ] .  
2 
2 
5 
I w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  V.  N. Z h a r k o v  f o r  h i s  a d v i c e .  
6 
. . 
REFERENCES /157 
1. 
2. 
3 .  
4. 
5 .  
6. 
7. 
8. 
9. 
10. 
11. 
Zharkov ,  V .  N., Kozenko, A .  V . ,  Mayeva, S. V.,  l l S t r u c t u r e  
and O r i g i n  o f  Mars '  S a t e l l i t e s , 1 1  A s t r o n .  v e s t n .  1984, v o l .  
18, NO. 2, 83-90. 
Seydelmen, P. M., ed., S p u t n i k i  Marsa [ M a r s '  S a t e l l i t e s ] :  
r r M i r l l  P ress ,  1981, p. 56, 
T e r t s a g i ,  K., T e o r i y a  m e k h a n i k i  g r u n t o v  [ S o i l  Mechan ics  
Theory ] .  Moscow: l lGosst roy izdat l l  P r e s s ,  1961. 
Udarnyye k r a t e r y  na Lune i p l a n e t a k h  [ I m p a c t  C r a t e r s  on t h e  
Moon and P l a n e t s ] :  Moscow: llNaukalq P r e s s ,  1983, p. 90. 
Cherkasov,  I. I., Shvarev,  V. V., G r u n t o v e d e n i y e  Luny 
[ L u n a r  S o i l  S c i e n c e ] :  Moscow: llNaukall P r e s s ,  1970, p. 76.  
B a s i l e v s k y ,  A.  T., Chernaya, I. M., l lC ra te rs  on Phobos and 
Deimos: P h o t o g e o l o g i c  Study,l l  L u n a r  and P l a n e t a r y  S c i e n c e  
X.  Houston:  L u n a r  and P l a n e t a r y  I n s t i t u t e ,  1979, pp. 
69-71. 
J a f f e ,  L. D., "Lunar  S u r f a c e  S t r e n g t h , "  I c a r u s ,  1967, v o l .  
16, NO. 1, pp. 75-91. 
J a f f e ,  L. D., " S t r e n g t h  o f  t h e  L u n a r  Dus t , "  3 .  Geophys. 
RES., 1965, V O ~ .  70, NO. 24, pp. 6139-6146. 
S c o t t ,  R. F., P r i n c i p l e s  o f  S o i l  Mechan ics  -- Read ings .  
A d d i s o n  Wesley, 1963. 
Thomas, P., l lSurface F e a t u r e s  o f  Phobos and Deimos,ll 
I c a r u s ,  1979, v o l .  40, No. 2, pp. 223-243. 
Thomas, P., Veverka,  G., llGrooves on Phobos: T h e i r  
D i s t r i b u t i o n ,  Morpho logy  and P o s s i b l e  O r i g i n , "  J. Geophys. 
Res. 1979, v o l .  84, No. 814, pp. 8457-8477. 
7 
